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摘 要 : 高 温 热 浪 灾害 风险 信息 对 全 球 气候 变 暧 及 快速 城市 化 条 件 下 的 防 控 极端 灾害 事件 具有 重 


要 的 参考 价值 。 为 了 解决 高 温 热浪 危险 性 因子 评估 不 全 卫 
经 济 统计 数据 ,在 结合 地 表 温 度 和 气象 数据 作为 高 温 危 险 性 因子 的 基础 上 ,通过 层次 分 析 法 和 图 


RE 
的 问题 ,基于 多 源 卫 星 遥 感 数据 和 社会 


层 登 置 法 评估 模型 计算 得 到 2014 一 2019 年 7 一 8 月 宁夏 高 温 热浪 风险 等 级 空间 分 布 图 。 结 果 表 


明 : 宁 夏 高 温 热 浪 风 险 总 体 上 处 于 中 等 偏 上 水 平 , 较 高 和 高 风险 地 区 


& dk LM 2014 年 39.52% 增 


长 至 2019 年 62.65%; 受 地 理 纬度 、 地 形 和 气候 的 影响 ,高 温 风 险 分 布 出 现 明 显 的 空间 差异 ,北部 风 
险 总 体高 于 南部 风险 (高 出 约 13.27%), 西 部 风险 高 于 东部 (高 出 约 12.30%); 高 风险 地 区 集中 在 中 


卫 市 和 石嘴山 市 ,这 主要 是 城市 高 温和 相对 较 低 的 医疗 水 平 


LEA NR. HERA MT ik 


务 城市 高 温 灾害 的 预防 以 及 制定 应 对 高 温 热 浪 应 急 方案 。 
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文章 编号 : 


IPCC 第 五 次 评估 报告 用 海量 的 事实 证 明 全 球 
气候 变 暖 是 无 可 争辩 的 ” 。 世 界 卫生 组 织 指出 ,如 
果 变 暖 情况 得 不 到 减缓 ,预计 到 2030 年 ,全 世界 因 
气候 变 暖 而 死亡 的 人 数 将 从 10x10' 人 .所 增 至 30x 
10 A. *a ^, ABE 5 3c HCAS e YN IC HEE 
加 剧 了 高 温 热 浪 事 件 的 范围 和 强度 。 高 温 热浪 天 
气 不 仅 直 接 造 成 人 类 死亡 ,还 会 导致 呼吸 系统 、 心 
脑 血 管 等 疾病 的 发 病人 数 激增 ,严重 影响 了 居 
民 的 健康 及 正常 生活 。 同 时 ,高温 热 浪 对 工农 业 
生产 .旅游 .交通 的 生态 服务 功能 等 带 来 重大 影 
"8p 7 。 因 此 ,高 温 热浪 越 来 越 受 到 政府 和 学 术 界 
的 共同 关注 。 

国内 外 学 者 在 高 温 热浪 产生 机 理 ”、 特 点 ”、 
影响 中 风险 评估 中 ,流行 病 学 以 及 高 温 灾 害 预 
测 ' 等 方面 已 取得 了 不 错 的 成 果 。 如 Phung SEU 
通过 研究 2010 一 2013 年 期 间 湄 公 河 三 角 洲 地 区 
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132 个 地 区 热 相 关 的 发 病 率 发 现 ,平均 气温 每 升 高 
5% ,区 域内 的 住院 人 数 就 会 增加 6.1%。Kuglitsch 
等 汪 选 取 高 温 热浪 强度 .长度 和 频次 指标 ,分析 了 
地 中 海 东 部 高 温 热浪 趋势 。Inostroza 等 通过 建立 
高 温 热 浪 风 险 评估 模型 ,对 圣地 亚 哥 的 高 温 风 险 进 
行 了 分 析 和 预测 。Gertrud 等 "评估 了 4 种 热浪 影响 
包括 日 发 病 率 .电力 需求 和 消费 以 及 供水 对 高 温 的 
相互 影响 。 张 晓 艳 等 所 分 析 了 洞庭 湖 流 域内 
1960 一 2013 年 高 温 热浪 风险 的 时 空 变化 规律 及 其 
特征 。 

近年 来 ,在 全 球 气候 变 暖 的 大 背景 下 ,宁夏 高 
温 天 气 出 现 的 次 数 和 强度 都 有 所 增加 "”。 杨 建 玲 
等 中 结合 相关 气象 数据 对 宁夏 地 区 高 温 日 数 空间 
分 布 进行 评 估 ; 孙 艺 杰 等 ”通过 计算 黄土 坊 区 近 
57 a 热浪 指数 ,分 析 了 热浪 的 时 空 变化 特征 ; 刘 学 
智 等 利用 1962 一 2015 年 相关 气象 数据 资料 对 宁 
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夏 地 区 气温 变化 周期 进行 了 分 析 ; 杨 宝 玲 等 引 对 西 
北 地 区 大 气 环流 异常 方面 进行 了 人 研究。 以 上 人 研究 
均 能 清晰 地 反应 地 区 的 高 温 风 险 状况 ,为 预防 高 温 
减灾 行动 提出 了 有 效 的 方案 ,但 是 这 些 人 研究 多 偏重 
于 通过 气象 数据 来 分 析 高 温 热 浪 的 强度 与 频次 ,对 
社会 经 济 统计 数据 关注 较 少 , 且 由 于 所 用 气象 数据 
位 置 与 数量 的 限制 ,精细 化 程度 还 有 待 进一步 提 
高 。 鉴 于 此 ,本 文 基 于 多 源 遥 感 数据 和 社会 经 济 统 
计数 据 ,在 提取 了 宁夏 高 温 危 险 性 因子 .社会 经 济 
脆弱 性 因子 和 高 温 热浪 风险 适应 性 因子 的 基础 上 ， 
利用 层次 分 析 法 (Analytic hierarchy process, AHP) , 
对 宁夏 2014 一 2019 年 7 一 8 月 进行 公里 级 尺度 高 温 
热浪 风险 评 佑 ,建立 高 温 热 浪 风 险 评 估 模 型 ,探究 
研究 区 高 温 热 浪 的 空间 分 布 特征 ,以 期 为 城市 高 温 
灾害 的 预防 以 及 应 对 高 温 热 浪 提供 科学 支撑 。 


1 研究 区 及 数据 


1.1 研究 区 概况 

宁夏 地 处 我 国 西北 部 的 黄河 中 上 游 地 区 , 东 邻 
陕西 ,西北 接 内 蒙古 , 南 连 甘 肃 ( 图 1), 地 理 位 置 介 
F 35°14’ -39?23'N ,104?17' -107?39' E zz [B] ,总 面积 
2 6.64x10* km。 宁夏 属 温带 大 陆 性 干旱 . 半 干 旱 气 
候 ,四 季 分 明 ,最 热 月 为 7 月 ,年 均 气 温 在 16.9~ 
24.7 *CZz [H] ,年 均 降水 量 166.9~647.3 mm?" , IEP 
南 多 ,差异 明显 。 随 着 城市 水 平 不 断 提高 ,城市 用 
地 不 断 扩张 .人口 持 续 增 长 ,城市 热岛 效应 加 重 ， 
城市 和 人 群 面临 的 高 温 风 险 持续 增加 。 
1.2 数据 来 源 及 预 处 理 

选用 的 数据 有 地 表 温 度 (Land surface tempera- 
ture, LST) 气温 、 气 压 、 风 速 、 降 水 量 、 归 一 化 植被 指 
数 (Normalized difference vegetation index, NDVI) 、 
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注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2017)1267 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 概况 


Fig. 1 Location and elevation of the study area 


n 
c 


14 2 VA F 65 4 J&VA EAT t EG LAS GDP 建筑 施 
TAR .城镇 居民 每 百 户 空调 拥有 率 、 卫 生机 构 床 
位 数 、 医 疗 卫 生 技 术 人 员 等 社会 统计 数据 ,具体 来 
源 见 表 1。 

为 了 方便 栅 格 计算 ,需要 对 所 选 的 数据 进行 
投影 重 采 样 至 1 km 后 归 一 化 处 理 。 同 时 ,为 了 减 
少 噪声 干扰 , 最 大 限度 保证 数据 的 质量 ,需要 通过 
公式 (1) 获 得 多 时 相 MODIS NDVI 的 年 内 合成 最 大 
值 ” ,其 可 以 较 好 地 反应 当年 植被 长 势 最 好 季节 的 
植被 覆盖 情况 ”。 

NDVI,,,, =Max(NDVI,, NDVL, ++, NDVI) (1) 


max 


DMSP/OLS 夜间 灯光 以 及 宁夏 各 区 县 的 常住 人 口 、 


XB: NDV ha W — 4E MODIS 16d 最 大 值 合 成 ; 


del 数据 详细 说 明 
Tab. 1 Detailed description of the data 


数据 名 称 观测 平台 时 间 分 辩 率 /次 .dq" 空间 分 辩 率 /km 数据 来 源 
LST Aqua 2 1.00 https://modis.gsfc.nasa.gov/ 
NDVI Aqua 2 0.25 https://modis.gsfc.nasa.gov/ 
DMSP/OLS 夜 间 灯 光 DMSP 1 1.00 http://ngde.noaa.gov/eog/ 
DEM Terra 2 0.08 http://www.gscloud.cn/search 
气象 数据 = = = http://data.cma.cn 
社会 统计 数据 = B = 2014 .2017 年 和 2019 年 宁夏 统计 年 鉴 


注 :LST 为 地 表 温 度 ;NDVI 为 归 一 化 植被 指数 ;DEM 为 数字 高 程 模 型 。 下 同 。 
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NDVI,, NDVL, ---, NDVL, 为 一 年 中 每 16 d1 次 的 合 
成 产品 。 


2 研究 方法 


参考 美国 国家 环保 局 (U.S Environmental Pro- 
tection Agency, EPA ) 生 态 风 险 评 佑 导 则 'Y 以 及 IPCC 
第 五 次 评估 报告" ,结合 前 人 研究 ,综合 考虑 高 温 热 
浪 风险 组 成 要 素 及 特征 ,构建 基于 “高 温 危 险 性 - 社 
会 经 济 脆弱 性 -高 温 热浪 风险 适应 性 ”的 宁夏 高 温 
热浪 风险 评估 框架 (图 2)。 


(em) 人 it mi ] L pw] 


气象 数据 | ”| 人 居 指 数 


r--------------------------------------------------------| 


| 。 高 温 热浪 风险 评估 模型 | 


宁夏 高 温 热浪 风险 等 级 评价 及 其 空间 分 布 


注 :DEM 为 高 程 。 
图 2 高 温 热浪 风险 评估 框架 


Fig. 2 Frame of heat wave risk assessment 


21 高 温 危 险 性 因子 

高 温 危 险 性 是 指 外 部 因素 对 系统 内 部 产生 了 
威胁 ,其 发 生 的 重要 指标 是 气温 和 降水 量 ” 。 考 虑 
到 数据 的 获取 性 ,本 文 将 气温 .降水 量 、 风 速 与 气压 
作为 宁夏 高 温和 危险 性 评价 的 遥感 指标 。 获 取 气 温 
的 方法 主要 是 通过 当地 气象 站 ,但 气象 站 数目 偏 


2.2.1 人 居 指 数 因子 ”为 了 提高 人 口 状况 空间 分 布 
的 精度 ,本 文 参考 Lu 等 ”的 研究 ,融合 了 DMSP/OLS 
夜间 灯光 、NDVI 和 DEM ,利用 以 下 公式 构建 人 居 指 
数 (Human settlement index, HSI) : 
(1-NDVI.,,,,;) + DMSP,,, 

,+ DMSP,.. x NDVI, 


nori maxi 


HSI = 


—0.003 
Ke Ce DEM 


(2) 

ÈP : NDVL. W i £F. MODIS 16 d 最 大 值 合 成 ; 
DMSPi 为 标准 化 后 的 i 年 夜间 灯光 指数 (0~1); 
DEM 为 高 程 数 据 。 
2.2.2 其 他 脆弱 性 因子 ”灾害 发 生 时 该 地 区 的 受灾 
程度 与 经 济 水 平和 不 同 特征 的 人 群 有 关 。 相 关 研 
究 表 明 , 当 地 人 均 生 产 总 值 越 大 ,该 地 区 经 济 脆弱 
性 就 越 高 ” S fi AREE AJ] JU 老人 以 及 暴露 
在 烈日 下 的 工作 者 相 比 其 他 人 和 群 更 易 受 到 高 温 的 
侵害 ”。 由 于 建筑 施工 人 员 、14 岁 以 下 和 65 岁 以 上 
人 口 占 比 以 及 常住 人 口 数据 缺乏 合理 有 效 的 空间 
化 方法 ,假设 各 个 市 区 内 数值 相同 ,再 基于 ArcGIS 
对 矢量 数据 进行 栅 格 化 处 理 。 
2.3 高 温 热 浪 风 险 适应 性 因子 

适应 性 因子 是 指 人 群 为 适应 或 应 对 高 温 灾害 
而 做 出 的 反应 ,主要 体现 在 外 部 资源 分 配 的 多 少 。 
生活 环境 良好 和 医疗 卫生 先进 的 城市 在 应 对 高 温 
热浪 时 ,受到 的 社会 经 济 威胁 相对 减弱 号 。 选 取 人 
15 GDP, 每 百 户 居民 空调 拥有 率 ,城镇 卫生 机 构 床 
位 数 和 医疗 卫生 技术 人 员 作 为 适应 性 评价 指标 。 
由 于 以 上 数据 缺乏 合理 有 效 的 空间 化 方法 ,采用 与 
脆弱 性 数据 相同 的 处 理 方法 获得 栅 格 数据 。 
2.4 高 温 热浪 风险 评估 模型 
2.4.1 层次 分 析 法 ”首先 根据 高 温 热浪 风险 的 组 成 


少 \ 位 置 有 限 ,导致 大 尺度 的 空间 分 析 精 度 不 高 。 
作为 监测 资源 环境 动态 变化 的 重要 因素 ,遥感 反 演 
的 地 表 温 度 与 气温 之 间 存 在 显著 的 线性 关系 已 被 


要 素 划 分 出 相应 的 目标 层 (4) 准则 层 (8) 和 指标 层 
(C); 其 次 对 指标 进行 两 两 比较 ,根据 其 相对 重要 程 
度 构 造 判断 矩阵 ,通过 一 致 性 检验 后 ,可 得 出 各 指 
标 所 占 权重 ( 表 2) ,以 上 算法 均 通 过 Matlab 实现 。 


多 项 研究 证 实 呈 ,因而 可 以 将 其 共同 作为 宁夏 高 温 
危险 性 评价 的 指标 。 
2.2 社会 经 济 脆弱 性 因子 

脆弱 性 因子 指 城市 内 部 承 灾 体 承受 风险 的 能 
力 ,选择 人 居 指 数 作为 主要 的 脆弱 性 评估 指标 。 辅 
以 建筑 施工 人 员 、14 岁 以 下 和 65 岁 以 上 人 口 占 比 以 
及 常住 人 口 作 为 次 要 脆弱 性 评估 指标 。 


同时 ,为 了 使 各 项 数据 具有 可 加 性 ,需要 对 指标 层 
中 各 数据 进行 归 一 化 处 理 , 值 域 范围 统一 到 [0, 1]. 
2.4.2 RAZZA 利用 ArcGIS 10.3 Zs HAT 
具 , 计 算 准 则 层 指标 ,公式 如 下 

B,=a,C, (3) 
WP: B, 为 准则 层 指标 ; C; 为 指标 层 各 因子 ; a 为 
各 指标 层 因 子 所 占 的 权重 。 计 算出 准则 层 指 标 后 ， 
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表 2 高 温 热 浪 风 险 评估 指标 体系 及 权重 
Tab.2 Evaluation indexes and weight values 


of heat waves risk 


目标 层 (4) 准则 层 (8) 指标 层 (C) 
高 温 热浪 — 高温 热浪 危险 性 B.(+0.46) 地 表 温度 Ci(+0.4) 
风险 4 气温 C,(+0.4) 


降水 量 C;(-0.1) 
风速 C:(-0.05 ) 
气压 C:(-0.05 ) 
FLAK ESSE Bo(+0.31) 人 居 指 数 Ce(+0.6) 
常住 人 口 C1(+0.24) 


14 岁 以 下 65 岁 以 上 
AH 占 比 Cs(+0.1 ) 
建筑 施工 人 员 Co 


高 温 热 浪 风险 适应 性 
(-0.23) 


^] GDP Cio( -0.6) 
镇 每 百 户 空调 拥有 
Cu(-0.18) 

镇 卫生 机 构 床 位 数 
-0.11) 
城镇 医疗 卫生 技术 人 
员 Ca(-0.11) 


OE E 


利用 ArcGIS 10.3 23 [REI TL, Ash CA) TEE 
得 到 宁夏 高 温 热 浪 风险 指数 A: 

A=0.46B, +0.31B, - 0.23B, (4) 
su elg fe Bor LEGS ; Bo NALA MG 95 
性 指标 ;B; 为 高 温 热 浪 风 险 适应 性 指标 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 高 温 热浪 危险 性 评估 
基于 表 2 可 知 高 温 热浪 危险 性 所 选取 的 指标 
C, C. Non CCS, 将 所 选 指标 栅 格 化 后 加 载 到 Arc- 


(a) 2014 年 


GIS 10.3 中 ,利用 ArcGIS 10.3 3 AAI TA, JG 
算 准 则 层 指标 已 ,得 到 2014 .2017 年 和 2019 年 7 一 8 
月 的 高 温 危 险 性 空间 分 布 图 (图 3) ,其 中 高 温 热浪 
危险 性 高 和 较 高 的 区 域 主要 分 布 在 石嘴山 市 ,银川 
市 、 吴 忠 市 的 西部 以 及 中 卫 市 的 北部 ,这 些 地 区 人 
口 压力 大 ,城镇 建筑 物 密集 . 裸 地 以 及 耕地 面积 大 ; 
而 危险 性 低 与 较 低 的 区 域 主要 分 布 在 固原 市 。 原 
因 主 要 有 :固原 市 的 海拔 较 高 ,温度 随 着 海拔 的 增 
高 而 减低 , 且 建 筑 总 地 比重 小 ,热岛 效应 相对 较 小 。 
3.2 社会 经 济 脆弱 性 评估 

基于 表 2 可 知 社会 经 济 脆弱 性 所 选取 的 指标 
Ce、Ci、Cs、C,, 将 所 选 指标 栅 格 化 后 加 载 到 ArcGIS 
10.3 中 ,利用 ArcGIS 10.3 空 间 堆 加 工具 ,加 权 计 算 
准则 层 指标 B,, 得 到 2014.2017 年 和 2019 年 7 一 8 月 
的 脆弱 性 空间 分 布 (图 4) ,其 中 脆弱 性 等 级 高 和 较 
高 的 区 域 主要 分 布 在 吴忠 市 西部 P ET AUS [Js 
市 西北 部 ,主要 原因 是 这 些 区 域 人 口 相对 周边 较为 
聚集 。2014 年 和 2017 年 银川 市 和 石嘴山 市 有 部 分 
区 域 脆弱 性 处 于 较 高 风险 ,主要 原因 是 有 更 多 的 建 
筑 施工 以 及 外 业 人 员 加 快 城市 化 发 展 。 银 川 市 南 
部 以 及 石嘴山 四 周 风险 等 级 较 低 , 主 要 为 农用 地 以 
及 一 部 分 裸 地 ,人 口 密度 小 ,脆弱 性 相对 较 低 。 
3.3 高 温 热浪 风险 适应 性 评估 

基于 表 2 可 知 高 温 热浪 风险 适应 性 所 选取 的 指 
ER Cios Cu x Co、 Cs, 将 所 选 指标 栅 格 化 后 加 载 到 Arc- 
GIS 10.3 中 ,利用 ArcGIS 10.3 Zx AAI T A, JG 
算 准 则 层 指标 B;, 得 到 2014、2017 年 和 2019 年 7 一 8 
月 的 高 温 热 浪 风险 适应 性 空间 分 布 图 (图 5) ,其 中 
风险 适应 性 高 的 区 域 主要 分 布 在 银川 市 中 部 ,更 好 


N 


人 


(c) 2019 年 


危险 性 危险 性 
1 
_ a 
-0 -0 
) 50 km 50 km 


图 3 高 温 热浪 危险 性 空间 分 布 


Fig. 3 Spatial distributions of hazard factors of heat wave 
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(a) 2014 年 (b) 2017 年 


(c) 2019 年 


图 4 社会 经 济 脆弱 性 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distributions of vulnerability factors of heat wave 


(a) 20144 


图 5 高 温 热 浪 风险 适应 性 空间 分 布 


Fig. 5 Spatial distributions of adaptation factors of heat wave 


的 医疗 水 平和 空调 覆盖 率 使 该 区 域 的 适应 性 指数 
更 高 。 由 于 社会 经 济 发 展 水 平 不 断 提 高 ,宁夏 地 区 
平均 风险 适应 性 在 2014 一 2019 年 中 增加 了 64%。 
3.4 风险 性 评估 及 空间 分 析 

根据 图 2 的 高 温 热浪 评估 体系 ,基于 层次 分 析 
法 将 各 因子 进行 空间 笃 置 得 到 宁夏 高 温 热浪 风险 
指数 ,并 采用 自然 断 点 法 将 风险 等 级 划分 为 5 级 (图 
6) ,其 风险 等 级 阅 值 为 0.037~0.273、0.273~0.350、 
0.350~0.405 ,0.405~0.465 ,0.465-0.737 ,分别 为 低 风 


以 及 北部 市 县 ,大 多 位 于 海拔 相对 较 低 的 地 区 。 这 
部 分 地 区 人 口 密度 大 ,建筑 总 地 比重 高 ,城市 热岛 
效应 强烈 , 故 风险 性 高 。 较 高 风险 地 区 大 都 存在 于 
高 风险 地 区 周围 ,这 些 地 区 植被 覆盖 率 较 低 ,土壤 
多 以 灰 钙 土 为 主 ”, 热 容量 较 小 , 因 长 日 照 \ 强 辐射 
导致 温度 快速 升 高 ,从 而 使 高 温 危 险 性 增加 。 同 
时 ,这 些 地 区 人 均 生产 总 值 相对 落后 ,高 温 脆 弱 性 
较 高 ,因此 面临 着 较 高 的 高 温 风 险 。 风 险 最 低 的 区 
域 主要 集中 在 宁夏 南部 以 及 中 北部 市 县 ,南部 地 区 


险 区 、 较 低 风 险 区 .中 风险 区 、 较 高 风险 区 以 及 高 风 
险 区 。 由 图 6 可 知 ,宁夏 地 区 高 温 热浪 风险 性 整体 
表现 出 由 东北 向 西南 递增 的 空间 分 布 特征 ,其 中 较 
高 和 高 风险 地 区 面积 占 比 从 2014 年 39.52% 增 长 至 
2019 年 62.65%。 高 风险 地 区 主要 集中 在 宁夏 中 部 


受 地 理 纬度 和 地 形 的 影响 ,年 降水 量 相对 较 多 , 湿 
度 较 大 ,植被 覆盖 度 高 ,因此 高 温和 危险 性 和 脆弱 性 
较 小 ;中 北部 市 县 因 其 经 济 发 展 水 平 较 高 ,居住 环 
境 和 医疗 水 平 较 高 ,从 而 对 高 温 的 适应 性 较 高 ， 
此 高 温 热 浪 风 险 较 小 。 
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(a) 2014 年 (b) 2017 年 


风险 性 等 级 


低 低 
E 较 低 国 较 低 
m B [ 中 
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o 红寺堡 区 o 红寺堡 区 
人 民政 府 人 民政 府 
0 50km 0 50km 


图 6 风险 性 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distributions of the heat wave risk of Ningxia 


以 红寺堡 区 人 民政 府 为 中 心 ,统计 南北 、 东 西 
方向 沿线 的 风险 等 级 (图 7)。 宁 夏 中 部 的 风险 远 高 


险 性 最 高 ,高 风险 面积 与 较 高 风险 面积 占 比 达 
62.04% ,其 次 是 中 卫 市 和 吴忠 市 ,高 风险 面积 与 较 


于 其 他 地 区 ,北部 风险 总 体高 于 南部 ,北部 最 高 风 
险 比 南部 最 高 风险 多 年 平均 高 13.27% ,该 现象 主要 


高 风险 面积 占 比 分 别 为 60.235% 和 36.68% ,石嘴山 市 
和 固原 市 的 高 温和 危险 性 相对 较 低 ,高 风险 面积 与 较 


从 南 向 北 因 纬 度 的 增加 ,年 降水 量 递 减 ,而 蒸发 量 
递增 ,南部 海拔 高 ,植被 覆盖 度 较 高 ,所 以 高 温 危 险 


高 风险 面积 占 比 均 在 30% 以 下 。 由 图 8b 可 以 看 出 ， 
中 卫 市 的 高 温 风 险 性 最 高 ,高 风险 面积 与 较 高 风险 


性 比较 低 ; 西 部 最 高 风险 比 东 部 最 高 风险 高 
12.30% ,东西 部 均 处 于 中 部 干旱 带 , 多 旱 少 十 ,土壤 
以 灰 钉 土 和 风沙 土 为 主 ,植被 覆盖 度 不 高 ,又 因 
西部 人 口 比 东部 密集 ,故而 西部 总 体 风 险 略 高 于 东 
部 。 西 部 剖面 线 波动 范围 较 小 ,表明 西部 风险 强度 
的 空间 差异 较 小 。 

宁夏 地 区 各 市 县 高 温 热 浪 风险 空间 分 布 差异 
较为 显著 。 宁 夏 各 市 高 温 风 险 等 级 所 占 的 面积 比 
例如 图 8 所 示 。 由 图 ga 可 以 看 出 ,银川 市 的 高 温 风 


面积 占 比 高 达 74.58% ,高 于 其 他 各 市 ,其 次 是 石 嘴 
山 市 和 吴忠 市 ,高 风险 面积 与 较 高 风险 面积 占 比 分 
别 为 52.68% 和 33.66% ,银川 市 和 固原 市 的 高 温和 危险 
性 相对 较 低 ,高 风险 面积 与 较 高 风险 面积 占 比 均 在 
20% 以 下 。 由 图 ge 可 以 看 出 ,中 卫 市 的 高 温 风 险 性 
最 高 ,高 风险 面积 与 较 高 风险 面积 占 比 高 达 
92.16%, 远 高 于 其 他 各 市 ,其 次 是 石嘴山 市 和 匡 忠 
市 ,高 风险 面积 与 较 高 风险 面积 占 比 均 在 60% 以 
上 ,银川 市 和 固原 市 的 高 温 危 险 性 相对 较 低 ,高 风 
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图 7 不 同方 向 高 温 风 险 指数 变化 | 


zx 


Fig.7 Variations of heat risk index in different directions 
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图 8 宁夏 各 市 高 温 风 险 等 级 面积 比例 


Fig.8 Area proportions of different heat risk levels of each district in Ningxia 


险 面 积 与 较 高 风险 面积 占 比 在 50% 以 下 。 张 趋势 ,其 中 较 高 和 高 风险 地 区 面积 占 比 从 2014 年 
— 要 39.52% 增 长 至 2019 年 62.65%。 
4 讨论 与 结论 (2) 风险 性 区 划 具 有 明显 的 空间 差异 。 北 部 风 


险 高 于 南部 风险 ,差异 性 最 大 ;西部 风险 高 于 东部 
风险 ,差异 性 较为 显著 ;中 部 风险 最 高 ,区域 差 异性 
不 显著 。 

(3) 宁夏 地 区 各 市 具 高 温 热 浪 风 险 空 间 分 布 差 
异 较 为 显著 。2014 年 较 高 和 高 风险 面积 占 比 呈现 
银川 市 (62.04% ) > 中 卫 市 (60.25% ) > 吴忠 市 
(36.68% ) > 石嘴山 市 (29.78% ) > 固原 市 (1.08% ) ; 
2017 年 较 高 和 高 风险 面积 占 比 呈现 中 卫 市 
(74.58% ) > 石嘴山 市 (52.68% )> 吴 忠 市 (33.66% )> 银 
川 市 (11.65% )> 固 原市 (7.86% ) ;2019 年 较 高 和 高 风 
险 面 积 占 比 呈 现 中 卫 市 (92.16% ) > 石嘴山 市 
(78.06% )>2 KATH (61.56% )> 银 川 市 (47.00% )> 固 原 
市 (30.16% ) 。 


4.1 讨论 

本 文 根 据 宁 夏 地 区 的 气候 特征 及 高 温 风 险 成 
因 选 取 了 13 个 指标 来 评估 宁夏 地 区 的 高 温 热 浪 灾 
害 风险 。 结 果 表 明 ,宁夏 地 区 高 温 热浪 风险 性 逐年 
上 升 , 这 与 中 国 区 域 性 热浪 时 间 规 模 的 风险 迅速 
上 升 引 ,以 及 西北 区 域 的 高 温 日 数 和 热浪 次 数 是 
明显 增加 的 3 研究 相符 。 此 外 ,相关 人 研究 表明 宁 
夏 中 部 中、 北部 地 区 是 升温 最 快 的 区 域 , 分 别 以 
0.42 C+ (10a)* .0.36% (10a 六 的 速度 增 温 所 ,这 与 
本 文 研究 结果 一 致 。 

宁夏 地 区 高 温 的 形成 受气 候 、 地 形 、 人 为 因素 
共同 作用 的 影响 。 通 过 对 比 杨 春 白 雪 '” Se EX 
等 所 对 宁夏 地 区 生态 以 及 高 温 的 特征 分 析 ,由 于 选 
取 高 温 风 险 成 因 指标 略 有 不 同 , 杨 春 白雪 从 人 居 环 参考 文献 {References) 
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Assessing heat wave risk in Ningxia segment based on remote sensing 
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Abstract: The disaster risk information of the heat wave is of great reference value for preventing and controlling 
extreme disaster events under global warming and rapid urbanization. Since the spatial distribution of population 
and social and economic factors are closely related to regional high temperature risk, this paper combines these 
two factors to the evaluation index of heat waves risk to improve the evaluation result and make the evaluation 
result more consistent with reality. Additionally, meteorological data were added based on the multi-source 
satellite remote sensing and socio-economic statistics data to solve the problem of incomplete risk assessment of 
heat wave. Hazard factors were obtained by combining surface temperature and meteorological data. In Matlab 
software, the corresponding target, criterion, and index layers are divided according to the components of heat 
wave risk. Pairwise comparison is conducted on the indexes. Then, a judgment matrix is constructed according to 
their relative importance, and a consistency test is performed. Consequently, the weight of each index is obtained. 
Then, the spatial overlay tool in ArcGIS 10.3 software was used to superimpose normalized indicators according 
to their respective weights to obtain the spatial distribution map of heat wave risk in Ningxia Province, northwest 
China from July to August between 2014 and 2019. The results are as follows. The overall risk of heat wave in 
Ningxia is at an upper-medium level, with the proportion of high and higher risk areas increasing from 39.52% in 
2014 to 62.65% in 2019. There is a significant spatial difference in heat wave risk affected by geographical 
latitude, topography, and climate. The northern area showed higher heat risk than the southern area (about 
13.27% higher), and the western area showed a slightly higher risk than the eastern area (about 12.30% higher). 
High-risk areas are concentrated in Zhongwei City and Shizuishan City because of the city’s high temperature 
and relatively low medical level. This study is essential for preventing urban disasters and formulating an 
emergency plan to deal with heat wave. 


Key words: heat wave; human settlement index; risk assessment; remote sensing; Ningxia 


